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摘要 :以 XX 管 段 为 对 象 ,利用 管线 腐蚀 调查 中 


素 ,结合 检测 数据 ,开展 了 腐蚀 程度 评价 。 对 管道 各 段 进行 适应 性 评价 , 识别 管道 高 风险 和 高 后 果 区 域 , 并 


出 减缓 风险 的 建议 。 
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在 役 的 埋 地 管道 中 ,多 部 分 已 经 服役 了 


如 果 含 有 缺陷 , 运行 过 程 中 很 有 可 能 发 生 腐蚀 泄漏 


的 CIPS、DCVG 等 方法 , 得 到 该 条 天 然 气管 线 腐蚀 主要 影 


与 天 然 气 工 程 学 院 成 都 610500 


WeeIy 
By 


Pa 


文章 编号 : 1002-6495(2015)03-0288-07 


30 a。 


或 者 爆炸 等 问题 ,导致 恶性 事故 的 发 生 , 造成 巨大 的 
损失 。 大 多 埋 地 管道 受到 内 在 和 外 来 众多 因素 的 破 
坏 , 包 括 控 痕 、 划 痕 . 上 蚌 眼 ` 止 坑 等 机 械 损 伤 , 这 些 都 


是 影响 其 设计 寿命 的 “内 伤 ”。 管 道 因 腐蚀 破坏 而 造 


成 的 穿孔 泄漏 事故 频繁 发 生 , 一 旦 发 生 事故 ,会 带 来 


相当 大 的 经 济 损失 、 社 会 影响 和 环境 危害 。 建 并 相 


应 的 管道 腐蚀 评价 系统 , 已 成 为 我 国保 证 管道 安全 、 


高 效 运行 ,减少 不 安全 的 潜在 因素 , 降低 经 济 损失 的 
技术 瓶 开 "”。 因 此 ,以 XX 管线 为 例 ,针对 管线 实际 
情况 ,利用 管线 周围 环境 参数 、 现 场 实验 数 据 、 历 史 
工 况 数据 和 相关 研究 成 果 , 分 析 影 响 天 然 气管 线 发 


学 


生 失 效 的 诸多 因素 ,开展 失效 分 析 技 术 研 究 。 


主要 影响 因素 , 对 其 进行 风险 分 析 和 评价 , 识 另 


道 风 险 评估 的 定量 评估 结果 =?。 
1 管道 腐蚀 的 指数 评分 法 评分 标准 
2.1.1 第 三 方 破坏 评分 ” 表 1 为 第 三 方 破坏 的 
评分 由 于 天 然 气 管道 经 过 了 复杂 的 地 质 环 境 , 在 施 
工时 较 容易 实施 管线 的 保护 措施 , 在 一 定 程度 上 磁 
坏 防腐 保温 层 或 对 输油管 道 造成 刮 痕 `. 压 坑 等 , 且 可 
能 受到 滑坡 、 夫 场 、 不 均匀 沉降 等 影响 ,在 金属 面 上 
成 刊 痕 、 压 坑 , 进 而 造成 应 力 集中 ,形成 疲劳 裂纹 
扩展 或 者 造成 应 力 腐蚀 断裂 ,还 有 其 它 的 人 为 破坏 ， 
如 在 河道 上 挖 沙 、 抛 锚 、 渔 业 、 埋 设 等 。 
2.1.2 腐蚀 破坏 评分 ” 埋 地 管道 的 腐蚀 形式 
主要 可 分 为 内 腐蚀 和 外 腐蚀 两 种 类 型 ,其 评分 如 表 
2 所 示 。 内 腐蚀 是 由 于 天 然 气 中 了 HS、CO; 酸 性 气体 
与 残存 的 水 分 、0; 发 生化 学 反应 造成 的 , 具体 原因 是 
管道 中 的 HS 和 有 机 硫 在 与 HO 挫 混 后 与 管 壁 的 铁 


对 管 


道 各 段 进行 适应 性 评价 , 并 进一步 识别 管道 安全 的 


管道 


高 风险 和 高 后 果 区 域 , 并 提出 减缓 风险 的 建议 。 分 
析 得 到 的 研究 成 果 有 利于 了 解 管线 的 实际 承载 能 力 


和 失效 规律 ,预测 出 管线 可 能 发 生 事 故 或 存在 隐患 


的 管 段 , 对 管线 的 安全 可 靠 运行 具有 重要 的 意义 。 


2 埋 地 天 然 气管 道 腐蚀 风险 评价 方法 
数 评分 法 


指 


采用 指数 评分 法 , 先 将 管道 腐蚀 分 为 土壤 腐蚀 


统 六 大 类 要 素 ,再 将 六 类 要 素 分 为 若干 的 子 记 


素 , 制 定 相应 的 子 评分 因素 的 评分 准则 , 最终 给 出 管 
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质 反 应 生成 FeS 粉 。 形 成 的 粉 状 物 很 容易 堵塞 管 
道 , 甚至 当 遇 到 一 定 比例 时 会 自燃 爆炸 。 应 力 腐蚀 
是 指 金属 材料 在 固定 拉 应 力 和 特定 环境 介质 的 共 后 
作用 下 引起 的 破裂 现象 , 主要 与 材料 性 能 、 环 境 腐蚀 
性 和 拉 应 力 有 关 , 其 评分 如 表 3 所 示 。 

2.1.3 失误 评分 ”失误 包括 设计 失误 和 人 员 
操作 失误 。 在 管道 的 设计 过 程 中 , 为 简化 设计 , 不 得 
不 采取 一 些 简化 模型 来 选取 设计 参数 ,会 造成 与 实 
际 状况 的 差异 。 减 少 人 员 误 操作 方面 :提高 操作 人 
员 的 群体 素质 ,包括 管理 水 平 、 技 术 水 平和 敬业 合作 
精神 ; 加 强 第 三 方 监督 ;操作 人 员 要 具有 参与 意识 和 
主人 全 责任 感 。 

钢管 安全 因素 评分 如 表 4 所 示 。 系 统 安全 因素 
如 表 5 所 示 。 最 大 允许 操作 压力 MAOP 与 实际 操作 
压力 P 之 差 值 越 大 ,对 管道 的 安全 越 有 利 , 出 现 事 故 
的 概率 越 小 。 

员 误 操作 中 , 优 指 设计 单位 有 充分 进行 输 管 
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表 1 第 三 方 破坏 评分 
混凝土 涂 层 活动 水 平 区 ”居民 教育 程度 巡 线 频率 巡 线 工 的 综合 素质 管道 线路 状况 
无 0 高 0 保持 友谊 ”0-~5 每 日 巡 线 ”10 优 5 优 5 
有 7 中 6 保护 公共 意识 0~5 每 周 4 次 8 良 3 良好 3 
低 9 管道 常识 、0~8 每 周 3 次 6 中 2 平均 水 平 2 
无 15 每 周 2 次 4 差 1 ”平均 水 平 以 下 1 
每 周 1 次 2 
每 月 1~4 次 1 
每 月 少 于 1 次 0 
表 2 管道 内 \ 外 腐蚀 评分 
内 腐蚀 外 腐蚀 
介质 腐蚀 。 内 涂 层 阴极 保护 涂 层 质量 涂 层 检修 检查 频率 土壤 腐蚀 。 管材 性 能 
强 0 无 0 优 10 8 5 间隔 6 个 月 5 强 0 优 10 
中 等 3 有 3 良 6 5 3 6 个 月 ~1 年 3 较 强 4 良 7 
一 般 6 ” 缓 蚀 剂 中 3 3 1 1~2 年 2 中 7 中 § 
无 8 无 0 差 0 0 0 2 年 尺 0 弱 10 差 0 
有 3 
表 3 应 力 腐蚀 评分 表 5 系统 安全 因素 的 评分 
ETTTZZ ITTIEZTETTOTTTTEZ 
0~21% 21%~50% 50%~75% >75% >1.90 25 
强 9 6 3 3 1.75~1.90 16 
中 12 9 6 3 1.50~1.74 12 
弱 12 12 6 6 1.25~1.49 8 
无 15 15 9 9 1.11~1.24 5 
表 4 钢管 安全 因素 评分 se 2 
埋设 管道 实际 厚度 /计算 厚度 评分 考虑 受 内 压 波动 的 疲劳 , 而 当 出 现 裸露 巧 空 后 又 可 
1.00~1.10 2 能 受 水 流 冲 击 , 再 产生 涡 激 振动 , 而 导致 疲劳 破坏 。 
1.11~1.20 5 管道 失 稳 主要 是 由 自重 \ 洪 水 冲刷 及 土壤 移动 、 
1.21~1.30 9 河流 改道 等 影响 其 评分 如 表 9 所 示 。 管 道 由 于 水 流 
1 3121.40 12 冲刷 等 而 裸露 悬空 并 达到 一 定 程 度 后 ,在 自重 的 作 
et 1 下 可 能 发 生变 形 、 届 曲 等 。 河 流 改道 和 管道 处 十 
a 二 壤 移 动 都 会 造成 管道 应 力 集中 ,从 而 对 管道 的 整体 
eh 增加 风险 。 土 壤 的 移动 包括 河滩 地 段 的 土壤 冻结 作 
了 河岸 滑坡 、 土 壤 含水 的 变化 引起 土壤 的 上 止 和 下 


道 设计 的 经 验 ,尤其 是 对 河流 输油管 道 的 设计 ,并 有 ”四 等 。 
优秀 第 三 方 监督 ; 良 指 设 计 单位 有 充分 的 设计 经 验 ， ”2.2 权重 调整 


但 第 三 方 监督 不 得 力 ,或 有 优秀 第 三 方 监督 ,但 设计 指数 评分 法 每 项 的 记 
单位 的 设计 经 验 欠 缺 ;中 指 设计 单位 有 充分 设计 经 ”可 能 的 危险 及 和 危险 变 为 事故 的 概率 。 其 破坏 因素 可 


分 分 值 反 映 了 该 评分 因素 


验 ,但 无 第 三 方 监督 ; 差 指 设计 单位 无 经 验 , 又 无 第 ”分 为 第 三 方 破坏 、 腐 蚀 破坏 、 设 计 失 误 、 误 操作 等 四 


三 方 监督 ,其 评分 如 表 6 所 示 。 类 。 本 文 所 述 


管道 失效 的 五 项 因素 中 ,每 项 均 定 为 


疲劳 破坏 评分 如 表 7 和 8 所 示 。 在 未 裸露 前 要 ”100 分 , 即 等 概率 出 现 ,对 评价 结果 产生 权重 失衡 影 


一 个 一 
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表 6 误 操 作 评 分 
等 级 人 员 误 操作 施工 误 操作 一 一 - 
员工 素质 及 培训 情况 ”监督 规范 化 及 故障 防范 操作 规程 完善 和 规范 
天 20 40 10 5 10 
良 14 24 8 4 
中 了 12 6 2 
差 0 0 3 1 
维护 误 操 作 : 文件 检查 0~2; 计划 检查 0~3; 规程 检查 3~5; 事故 应 急 处 怪 
表 7 管道 外 部 情况 评分 
等 级 于 极限 路 长 ”大 于 极限 跨 长 ”大 于 极限 跨 长 ”极限 跨 长 附近 裸露 悬空 程度 ”保护 措施 
5%~10% 5~20 5~10 10 30 
10%~20% 20~35 10~20 8 0 20 
20% 以 上 35~40 20~25 6 10 
0 
表 8 管道 内 压 波动 因素 评分 
循环 次 数 / NN 
<10’ 10:~10’ 10%~105 >10° 
1.00 14 10 6 0 
0.90 14 12 8 2 
0.75 20 14 10 4 
0.50 22 16 12 6 
0.25 24 18 14 8 
0.10 26 20 18 10 
0.05 28 22 18 12 
表 9 管道 失 稳 \ 强 度 破坏 评分 表 10 我 国 管道 的 权重 调整 值 
、 土壤 移动 和 河流 改 权重 
自重 洪水 冲刷 道 可 能 性 破坏 因素 ( 幅 什 约 5%) 
40m 以 上 0 50 年 一 遇 高 腐蚀 破坏 30% 
30~40m 5 年 一 过 中 失误 8% 
20~30m ”12 ”10 年 一 遇 氏 失 稳 、 强 度 
20m 以 下 20 未 考虑 无 
表 性 影响 因素 的 检测 值 为 依据 , 对 阴 保 状况 进行 定 
响 ( 见 表 10)。 性 评价 ,并 调整 权重 值 大 小 。 通 常 选取 有 代表 性 的 


目前 分 值 权 数 的 调整 方法 并 不 统一 ,按照 我 国 ” 影响 因素 , 如 杂 散 电流 、 覆 盖 层 电 
管道 建设 20,30 a 的 实际 情况 和 工艺 水 平 ,本文 认为 ” 况 等 。 其 上 
腐蚀 破坏 的 权 习 
相 比 有 较 大 下 降 ， 
专家 的 意见 ,得 到 我 国 管 
3 某 天 然 气 管道 腐蚀 检测 

在 进行 检测 时 , 如 果 需 要 检测 的 影 
受 检测 条 件 的 限制 ,可 用 检测 出 的 某 一 利 


As 
三 十 


其 它 破坏 因素 的 调整 
道 的 调整 权 习 


EE 值 。 


素 较 多 ， ”泄漏 和 
Fh 或 几 种 代  ” 散 电 流 测 试 , 电 性 


= 


. 


阻 率 、 阴 极 保护 状 


FPF 阴极 保护 状况 又 


列 需 提高 ,设计 失误 比例 与 以 前 ” 位 、 管 地 自然 


I 包括 氧化 还 原 电 
电位 和 阴极 保护 度 


也 参 考 有 关 ”等 影响 因素 。 需 要 指 4 


定 的 物理 测试 量 ,很 容易 受到 周二 


素 影响 , 其 产生 原 


BE 位 梯度 两 方面 


BE 流 是 一 个 很 不 稳 
环境 中 的 某 些 因 
可 以 归结 为 电流 
。 本 次 工作 做 的 内 容 有 :条 
1 试 ,外 防腐 层 状况 检测 ,阴极 
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保护 系统 测试 , 开 挖 检测 , 导 波 检测 等 。 检 测 工 作 包 
括 了 井 站 A\B、D、E、 上 和 闽 室 C。 
3.1 杂 散 电流 测试 

根据 本 次 管道 检测 对 该 输 气 管线 进行 了 5 处 杂 
散 电流 测试 ,测试 地 点 为 各 种 可 能 出 现 杂 散 电 流 的 
地 方 , 如 表 11 所 示 。 

经 测试 ,5 处 测试 点 只 有 D 处 出 现 微 弱 的 杂 散 
电流 干扰 , 说 明 该 管线 受 杂 散 电 流 影响 不 大 。 
3.2 电 性 能 测试 

为 确保 管道 沿线 阀 室 、 站 场 设备 正常 使 用 ,提高 
管道 沿线 阴极 保护 的 效果 ,本 次 检测 按 现行 相关 标 
准 的 规定 对 管线 沿途 的 阀 室 、 站 场 的 绝缘 法 兰 、 绝 缘 
接头 、 绝 缘 固 定 支 墩 、 绝 缘 热 片 等 进行 外 观 检 验 和 缀 
缘 性 能 测试 ; 对 跨 接 电缆 或 其 它 电 连接 设施 进行 外 
观 检 验 及 电 连 续 性 检测 ;对 阳极 地 床 埋设 区 域 进行 
接地 电阻 和 土壤 电阻 率 测 试 。 

3.2.1 绝缘 性 能 测试 。” 对 站 内 的 4 个 位 置 进行 
绝缘 性 能 进行 测试 ,其 结果 示 于 表 12。 

3.2.2 阳极 地 床 接地 电阻 和 土壤 电阻 率 测 试 

通过 测试 ,阳极 地 床 的 接地 电阻 为 1.28 Q, 土壤 


mt 


加 在 管 i 


恩 ,包括 管道 


上 时 
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,根据 电流 衰减 变化 的 大 小 探测 外 防 


腐 层 绝缘 电阻 、 破 损 点 。 使 用 此 法 还 能 提供 其 他 信 


里 深 、 分 文 位 置 、 搭 接 、 电 导 系 数 等 ， 


能 区 别 单个 异常 点 与 连续 的 外 防腐 层 破 损 区 域 。 防 


于 


层 检 测 一 般 使 用 RD400-PCM、C-SCAN、SL2098 


等 仪器 中 的 一 种 。 本 次 检测 将 管线 从 A 站 到 下 站 分 
为 8 段 进行 了 电流 衰减 测试 , 共 196 处 测试 点 等 级 为 
优 饿 占 93.57%。 


3.4 阴极 保护 系统 测试 


常规 参 比 电极 法 为 传统 的 阴极 保护 测试 方法 ， 
拟 通过 测试 桩 、 管 道 暴 露 管 点 、 开 挖 点 或 阀 井 测试 管 


道 沿线 管 地 电位 。 需 测试 的 内 容 有 管道 自然 电位 和 
阴极 保护 电位 。 通 过 测试 桩 管道 保护 电位 ,判断 管道 


保护 电位 是 否 达到 有 效 的 保护 (是 否 低 于 -0.85 V)。 


CIPS 法 阴极 保护 系统 的 维护 主要 是 测量 管 /地 电位 ， 


电阻 率 为 36.6 Q.m, 基本 满足 现行 相关 标准 要 求 。 
管线 沿途 所 有 阀 室 的 绝缘 法 兰 、 绝 缘 接 头 、 绝 缘 
固定 支 墩 等 的 绝缘 性 良好 ,表面 防腐 漆 完 好 ,阳极 地 
床 的 接地 电阻 基本 满足 要 求 。 

3.3 外 防腐 层 状况 检测 

管道 外 防腐 层 检测 (交流 电流 衰减 法 ) 此 法 为 
非 开 挖 检测 ,采用 交流 电流 衰减 法 进行 检测 , 总体 评 


常规 的 测量 是 在 测试 桩 上 进行 的 , 其 测量 结果 只 能 
反映 阴极 保护 系统 的 工作 状况 。 采 用 近 间 距 电 位 测 
量 , 沿 管道 每 隔 1~2 m 测 量 一 次 管 地 电位 , 可 以 充分 
说 明 管 道 的 保护 情况 ,为 阴极 保护 系统 的 管理 提供 
有 效 数据 。DCVG 法 即 直流 电压 梯度 法 , 电流 经 过 


土壤 介质 流入 管道 外 防腐 层 破损 而 裸露 的 钢管 处 ， 
会 在 管道 外 防腐 层 破 损 处 的 地 面 上 形成 一 个 电压 梯 


度 场 , 该 方法 


具有 不 受 交 流 电 干扰 的 优点 。 


3.4.1 管 地 电位 测量 本 次 检测 过 程 中 ,主要 
是 在 开 挖 探 坑 、 测 试 桩 等 位 置 进行 管 地 电位 测试 , 见 


表 13。 


由 上 表 可 看 出 电位 都 不 足 -850 mV, 全线 共 测 


价 管道 外 防腐 层 并 确定 外 防腐 层 破损 点 。 当 电流 施 


表 11 杂 散 电流 测试 结果 


量 管 地 电位 9 处 , 均 未 达到 有 效 保护 。 


地 点 周边 环境 信号 波动 结论 
A ”无 高 压 架 空 电 线 , 仅 几 组 民用 电线 无 明显 波动 无 明显 杂 散 电流 干扰 
B 河 边 弯 头 处 无 明显 波动 无 明显 杂 散 电流 干扰 
C 稻田 中 无 明显 波动 无 明显 杂 散 电流 干扰 
D ”无 高 压 架 空 电线 , 仅 几 组 民用 电线 轻微 波动 有 轻微 杂 散 电流 干扰 
E 河 边 大 坝 处 无 明显 波动 无 明显 杂 散 电流 干扰 

表 12 绝缘 性 能 测试 结果 

位 置 外 观 检 测 结果 两 侧 电 位 /V 绝缘 性 能 测试 结果 

站 1 -0.766/-0.765 良好 

2 绝缘 法 兰 、 绝 缘 接 头 \ 压 力 表 “1.091/70.781 民 好 

阀 室 3 。 ”焊接 处 的 表面 防腐 面 漆 完 好 -0.715/-0.712 差 

4 -0.608/-0.572 良好 
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3.4.2 CIPS/IDCVG 检测 ”CIPS 是 评价 阴极 保 
护 系 统 是 否 达到 有 效 保护 的 首选 标准 方法 之 一 ,其 
原理 是 在 有 阴极 保护 系统 的 管道 上 通过 测量 管道 的 
管 地 电位 沿 管道 的 变化 来 分 析 判 断 阴极 保护 是 否 有 
效 。 在 阴极 保护 状况 检测 过 程 中 同时 进行 DCVG 
测试 。 
管道 分 为 三 段 进 行 测 试 : 井 站 A 至 井 站 B、 井 站 
B 至 阀 室 C 以 及 井 站 DD 至 阀 室 C。 根 据 管 地 电位 沿 
管道 的 变化 情况 得 出 :各 测试 段 的 阴极 保护 电位 都 
不 足 -850 mV。 根 据 现行 相关 标准 要 求 和 以 上 测 得 
的 数据 ,全 线 管 段 有 效 保 护 率 为 0%, 阴极 保护 效果 
不 符合 相关 标准 要 求 。 如 果 该 管线 一 直 长 时 间 运 行 
很 可 能 导致 析 氢 .阴极 剥离 等 危害 管线 的 问题 。 
因此 需要 尽快 实行 相应 的 阴极 保护 系统 ,建议 
恒 电 位 保护 仪 PS-1C: 输 出 电流 30 A; 输 出 电压 54 V; 
最 大 输出 功率 30 kW; 最 高 保护 电位 -1.25 V; 最 低 保 
护 电位 -0.85 V; 安装 地 点 :各 站 场 ;数量 :2 个 。 
3.5 导 波 检测 

探伤 点 的 一 般 产 生 在 : (1) 制造 ,安装 中 返修 过 
的 焊接 接头 和 安装 时 固定 口 的 焊接 接头 ; (2) 错 边 、 
咬 边 严重 超标 的 焊接 接头 ; (3) 闸 室 进出 口 第 一 道 焊 
接 接头 或 相近 的 焊接 接头 ; (4) 穿 跨 越 部 位 、 出 土 与 


探伤 应 在 上 述 部 位 的 对 接 环 焊 颖 和 容易 造成 应 力 集 
中 的 部 位 进行 检测 。 结 合 开 挖 探 坑 及 管道 沿线 跨越 
情况 , 共 进 行 2 处 导 波 检测 。 根 据 某 跨 越 处 导 波 的 
验证 情况 , 导 波 检测 中 的 管 体 腐 蚀 异 常 信号 需要 与 
管 体 缺陷 相 吻 合 。 
使 用 长 距离 管道 超声 导 波 检测 系统 进行 检测 ， 
根据 管道 缺陷 低频 超声 波 检 测 结果 可 得 到 结论 : 管 
体 腐蚀 状况 不 明显 ,其 导 波 检测 中 的 管 体 腐蚀 异常 
童 号 与 管 体 缺陷 相 吻 合 。 
4 风险 评价 
4.1 因素 风险 评估 值 

该 输 气管 道 的 管道 规格 @273.1x6.4, 设计 压力 
4.0 MPa, 管线 长 度 10.9 km, 阴极 保护 方式 采用 强制 
电流 。 第 三 方 破坏 因素 , 腐蚀 破坏 因素 及 失误 因素 
的 评估 示 于 表 14~16。 

计算 得 管道 裸露 程度 低 于 极限 跨 长 的 15.8%， 
大 于 10%, 小 于 20%, 评 分 为 20 分 。 保 护 措 施 优 , 30 
分 。 内 压 波动 因素 :大 (Pw-P/P0.2, 评 分 为 24 分 。 
疲劳 破坏 因素 的 得 分 为 74 分 。 
悬空 为 11 m, 小 于 20 m, 评分 为 20 分 ; 设计 潜水 
为 50 年 一 遇 , 评分 为 45 分 ; 穿越 处 河床 土壤 为 沙土 ， 
移动 可 能 性 为 中 , 评分 为 14 分 。 失 稳 、 强 度 破 坏 因 


入 土 端 附近 的 焊接 接头 \ 低 洼 点 。 所 以 对 管道 进行 
表 13 管道 管 地 电位 测试 表 


素 得 分 为 79 分 。 
4.2 相对 风险 评估 值 


序号 管道 电位 /V or 指数 评分 的 和 需要 经 过 权重 合理 分 配 和 调整 
! ee 人 后 ,经 过 计算 而 得 的 总 评分 值 。 
2 -0.765 近 参 比 从 指数 评分 结果 看 , 在 影响 管道 的 五 类 因素 中 ， 
3 -0.735 近 参 比 腐蚀 破坏 因素 评分 较 低 ,为 54 分 ,说 明 管 道 腐蚀 情 
3 近 参 比 况 较 严重 ,与 该 段 管道 施工 时 防腐 层 质量 不 过 关 的 
5 -70.777 近 参 比 情况 相符 , 应 该 加 强 对 此 段 管道 的 检测 。 
6 D0 人 从 管理 相对 风险 数 来 看 , 该 河流 管道 的 管理 相 
7 一 近 参 比 对 风险 数 正 常 , 部 分 管道 已 经 进入 危险 期 ,应 该 采取 
8 -0.650 近 参 比 措施 加 强 监测 , 这 与 该 段 管道 运行 多 年 .超期 服役 ， 
9 Ee 近 参 比 埋 深 较 浅 , 套 管内 的 保温 材料 存在 吸水 现象 的 实际 
表 14 第 三 方 破坏 因素 评估 
项 得 分 依据 
最 小 埋 深 41 低 于 河面 深度 为 20 分 ; 低 于 河床 深度 为 12 分 ;有 混凝土 涂 层 为 9 分 。 
活动 水 平 3 因为 有 部 分 管道 裸露 , 按 中 等 活动 水 平 区 评分 
公众 教育 程度 13 居民 保持 友谊 并 有 管道 法 教育 ,为 13 分 
巡 线 频率 13 每 周 4 次 巡 线 工 素质 良好 
线路 状况 5 有 明确 的 穿越 标志 
总 分 75 总 和 
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表 15 腐蚀 破坏 因素 评估 


项 目 得 分 依据 

内 腐蚀 3 介质 腐蚀 为 中 等 ,3 分 :有 内 涂 层 3 分 ;没有 缓 蚀 剂 0 分 

外 腐 而 全 线 阴极 保护 良好 ,6 个 月 到 一 年 检查 一 次 ,9 分 ;管道 防腐 绝缘 层 厚 度 大 且 
网 


检修 良好 ,6 分 :土壤 腐蚀 11 分 :材料 性 能 7 分 
应 力 腐蚀 6 腐蚀 环境 为 中 等 ,6 分 
有 稳 管 措施 ,2 分 ;检测 6 月 到 1 年 检测 一 次 ,3 分 :内 检测 2 年 以 上 检测 一 次 ， 


时 
其 他 和 2 分 ;使 用 年 限 10 年 以 上 ,5 分 
总 分 54 总 和 
表 16 失误 因素 评估 
项 目 “得 分 依据 


该 管道 设计 计算 的 厚度 为 6.4 mm, 实际 厚度 为 6.42~6.51 mm， 


二 Re 实际 厚度 /计算 厚度 -1-1.02,2 分 

二 系统 的 安全 因素 5 4.8/4.0=1.2,5 分 

(© 

OO 该 管道 设计 部 门 有 充分 进行 该 项 工程 设计 的 经 验 , 但 无 整体 的 第 三 方 监督 ,12 分 ;施工 

误 操作 因素 : 该 管道 施工 部 门 有 充分 进行 该 项 工程 施工 的 能 力 , 但 无 整体 的 第 三 方 监 

CO 员 误 操作 因素 61 督 ,12 分 ;运营 误 操作 因素 :员工 素质 和 培训 情况 达到 优 ,10 分 ;操作 规程 基本 完善 和 规 

二 范 ,评分 为 8 分 ;监督 机 制 和 事故 应 急 措施 得 当 ,4 分 。 维 护 误 操作 因素 :文件 检查 为 2 

十 分 ,计划 检查 3 分 ,规程 检查 5 分 ,紧急 事故 处 理 方案 及 设备 5 分 

©O 

A 总 分 68 总 和 

> 

>< 情况 符合 。 (3) 对 埋 深 不 足 管 段 ,应 使 覆土 层 厚 度 达 到 要 

人 从 总 体 上 看 ,该 管道 失效 得 分 相差 较 大 ,部 分 区 求 , 如 条 件 限制 无 法 增加 ,应 用 泥 袋 加 固 或 做 好 标志 

段 失 效 后 果 非 常 严 重 ; 所 评价 管道 的 风险 相对 等 级 。 牌 ,防止 第 三 方 破坏 。 

= 以 较 低 、 较 高 和 高 风险 为 主 。 较 低 风 险 相 对 等 级 有 (4) 对 占 压 的 构筑 物 ,应 依据 法 规 予 以 清理 , 同 

名 2 段 ,长 度 百分比 达 9.75%; 高 风险 相对 等 级 4 段 ,长 时 做 好 预防 工作 , 尽量 不 产生 新 的 占 压 。 对 前 述 检 
度 百 分 比 为 6.92%。 测 发 现 的 埋 深 不 足 的 地 段 ,应 加 大 埋 深 (难度 很 大 ); 
5 结语 管道 多 处 在 湿 陷 性 黄土 中 瑶 设 ,容易 出 现 冲 沟 、 雯 

经 过 近 3 个 月 的 现场 检测 及 计算 分 析 , 整个 管 塌 、 下 陷 , 应 做 好 水 工 保护 。 


道 的 安全 状况 较 好 。 其 中 全 线 共 发 现 破损 点 34 处 ， (5) 着 手 开展 管道 大 修 , 逐步 在 推力 三 处 施加 
平均 破损 率 3 个 /km; 防腐 层 优等 级 的 占 93.57%, 等 ”牺牲 阳极 保护 ,管道 以 及 止 推 件 的 外 防腐 最 好 采用 
级 较 差 的 占 1.76%; 通过 直接 开 挖 探 坑 检测 ,未 发 现 。 特 加 强 级 环 氧 粉末 外 涂 层 ,要 控制 好 混凝土 的 全 
明显 的 管 体 缺陷 。 由 于 全 线 的 阴极 保护 系统 有 效 保 。 ”水 量 


护 率 为 0%, 它 为 管线 未 来 生产 运行 的 一 大 安全 隐 (6) 首先 将 坑 检 发 现 缺陷 的 200 个 破损 点 重新 
患 。 因 此 应 针对 管道 阴极 保护 率 较 低 的 原因 进行 分 。 进行 防腐 和 保温 , 接 下 来 对 剩余 400 个 点 有 计划 地 
析 和 评价 , 并 进行 修复 和 改造 。 进行 开 挖 检测 及 处 理 。 对 超标 缺陷 处 、 弯 涉 减 薄 、 材 


(1) 针对 管道 阴极 保护 率 较 低 的 原因 进行 分 析 。” 质 硬化 处 应 采取 补 强 等 措施 。 
和 评价 ,提出 有 针对 性 的 措施 对 全 线 阴极 保护 系统 ”参考 文献 
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